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Table 2．2Welding conditions used
We1ding speed
 （㎜皿／S〕
U 1ding c皿rrent   Arc vo1tage
  l A〕     l V）
0，67
0．83
70～  75         14～16
60～70      14
Weld beod
@  （obout7・8mm〕
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Fi9．2．5  Schematic i11ustration of device     MISO technique uti1izing tensi1e
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Fi9． 2．6  So1idification front of
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  Distonce from solidificoti◎n front（mm）
         （a〕 SUS310S（C〕
Fi9． 2．10  Relation bet田een Positions of crack     tiPs and time after crack initiation




















T＠nsile hot crocking test．C．H．S．＝10mm’s
S35C，2mmt，75A．14V，O．83mm／s


















    O．5          1．0          1．5
Distonce from solidificotion front（mm）
（b）S35C
Fi9．2．1OContinued
Tab！e 2．3Co㎜Parison among aPParent so1idification range △Ta，true so1idification range BTR and temPerature
difference between liquidus and crack initiation
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（a） Type D （b〕 Type D－F
   （c） Type F
Fi9．2．11 A・・…P1・・ff…t・・・…f・…f・。1idifi・・ti㎝








     C耐一i■1itiotion sito
      ． “
Wdding diredion
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Fi9． 2．12  Corre1ation between SEM fractograPhs so1idification


































  △T＝mCo［｛1一｛1－2Ωk｝fs｝｛k－1｝／｛1－2舳｝一1］     （2－4〕
 n元系における△Tを求める場合、各元素が独立的に影響し、かっ相
互作用がないものとすれば、（2．4〕式は（2．4’〕式のようになる。
   n △T＝～miCoi工｛1一｛1－2Ωiki｝fs｝｛ki－1Σ／l1－2Ωiki｝一1］  （2・4’）
   i－1
 （2．4’〕式を用いて凝固中の温度と固相率の関係について計算を行なっ
             一24一
Tab！e2．4  TermoPhysical data for ca！culation of solid
   fraction vt． temPerature
in δ一FeCSiMnPSCrNik    O．2 0．ブフO．76 0，23 0．051．05O．81
  m    g0   6★   3★   50   20
｛oC／｝七署〕 1．2 2．3
in Y－Fe
C  Si  Mn  P S   C■   悶i
O．36O．52O．78 O．13O．0350．89  0．95
70   6★   3★   50    20  2．6★★  5★｛
                             43〕
十：E昌t ima七ed f rom b inaエy pha昌e diag］＝am






































SUS310S（C）                 （b〕 O．023％C stee！
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 （c）  O．543％C steel
































































St09e I＝ DerOriteS free玉V diSPerSed in l iquid． NO croCkir目．
St口9e 2＝ InterlO〔kir團 0f gr0且ns． ’’Liquid he口I in口川 POssib】e if CrOCkS fOnη
StOge 5＝ CritユCOl sO1idi1＝iCOtiOn ror口e， NO ”heOl ir口” of CrOCkS poSS亘ble．





ConcePt of crack suscePtibi1ity on
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Fig．2．15 AnewconcePtofso1idificationcrack
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  Table 3，1  Chemical comPositions for material used
（a） Plain carbon stee1
”at3ria1  It帥
Che皿ic目1 co…Position l＾t高コ
C    Si 阯n             ＾1’
     ↑hiokoe；；
、    o      t皿皿1
〔O而而erCialP1ain carbon  SS41
st直eユ














































































































（b） Stainless steel and low alloy stee1
H3t£riaユ    Ito衙
Ch3冊i〔目1 con口n日ition ’凹t荘i
〔  si 蜆n            〔r
     Thickno；s







0．07 1．03 ユ．56 0．027 0．O09 24．57 20．Oヨ ｝o1O．ユ…
O．052 0．7ヨ  1，12  0．O二6  0．OO1  25．02  19．，5  ”o＝O．01
0，02 0，53 1．Ol O，029 0．O11 1O．44 雪．ヨ‘ ｝o1O．07
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（a〕 Previous test machine




        t：t2     t＝t3                       t1〈t2＜t3
     〔b〕 New test machine
ComParison of sequences of cinefi1ms bet”een cracking























































Fig． 3．3  ShaPe and size of U－form hot cracking device used
一41一
一1ｾ：竃圭n






























Fig．3．5Schematic i11ustration device for MISO
technique u1二ilizing tensi1e cracking test
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“  “  “   F
 Wolding direction
Fi9．3．6ShaPe and size of sPecimen used for tensile
cracking test with U－form hot cracking device
（Rapid tensiユe deformation was applied when






























一、、  Reference pOlnt
          lF
（c）ts＝t…（告ti） Crock initiotion
Fig．3．7PrinciPle of measuring method ofcritica1 strain for crack initiation
by means of MISO technique
一46一
めの限界歪ε1は次式のように表わされる。






















     ε力＝｛（加j一 ！pj 〕／ ’対｝ x1OO   （％〕     （3．2〕















（o〕Stort of tensiユeユ。oding b〕Crock initiotion
ノC固。k













（e〕 C roc k propogot ion   （f）C rock stoP
Fig．3．8PrinciPle of measuring method ofstrain for crack ProPagation by


































  X1                     Xp2   貝p3
Distonce of crock tip from
soユidificotion front
Construction of ducti lity curve
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Fi9． 3．1O
1．0      2．0      3，O
   Gouge length．li（mm）
4－O



























≡   Gouge iength＝8．6mm
」ノ／o
Weld beod w：dth（oboui gmm〕





50       100      150       200      250
    Gougeユength，い（mm〕
Fi9． 3．1ICritical strain for crack initiation vt．wide range gauge 1ength showing strain
















Table 3．3  ComParison of critica1 atrain for crack initiation
      between the MISO technique and t／2R by the Trans－
      Varestraint test  （t：thickness， R：radius of bending
      b1ock）
Critica！ strain for crack initiation 1毛〕
M正SO technique，εir ｛t／2R〕★耳100
Tensi1e hot    Trans－Varestraint   Trans－VarestraintCraCking teSt   teSt              tOSt
Carbon stee1         2．OlO．29考C，O．02毛P） 1．7               くO．5
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   o．o4        ¶、C
 2   TL Tし   ㌣押 ♀550  1500  1．50
     Temperoture，TいC〕
Te［si16hot oroc－ing tes一、C－H．S．＝20mm’s
Ploin仁。rbo〔昌ieel，2mmt，70＾，12V，O，83mm’s
   端1；：1ニニ：：：二： …ろ／〔111二1…
・鴻j目、1
 12      ㌦  〔    モ［ ［・    目TR～     【［ ピ；いポプ
4ノ＿ノ∵ 2    TL  τ    守千宇† 0  1500         1450         1400
     Tomperoiure．T （oC〕
（a） 0，023～O．060％C s te e l s         （b〕 O．214～O．543％C s te e1s
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00  0」  O．2  α3  0ム  05α。。
        Corbon content（wt・’o）
Fi9． 3，13  Relation between carbon content and      critica1 strain for crack initiation
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Tensile hot crocking test．C．ト1．S．＝20mm’5
Sto同。ss sted，2mmt，70A，12V，α83mm／s
：畿L口説Sε▲鵬㎞
8TR午   1目TR1 BTR
…一 d山
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  （c）v：5mm1s      （d）v＝6．7mm1s
Fi9．3．16Ex・・P1… fseq・・・・… f・i・・fi1・・f・・SUS310S（B〕


















（c）v：5mm！s      （d）v：6．7mm！s
Effect of we1ding sPeed on grouth mode of co1umnar


































      W・1di・g・p・・d．◆（㎜1・）
Fi9． 3．18Effect of we1ding sPeed on critica1
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（a） We1ding speed：O．83mm／s      （b） We1ding speed：5mm／s
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Tensile crocking test with U－form h◎セ。rocking device
D8formoti◎n rote：11．5－373mm’s，SuS310S（B〕8■SNCM420，2mmt
△＼一











0   1   2 3   4   5   6
Weユding speed，v ｛mm’s）
7   8   9  10






           △㍑＝㍑εg＋N／Sgb          （3．3）
 また、そのときの標点間距離内の総歪εtは次式のように表わすことが
できる。




         ε…r＝ε9。十（画／’…〕・Sgb。
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         二7
        △   。一／ぺ舳。。
ψ     ／
O
Fig． 3．22
 Number of groinb◎undory per uniH6ngth，n｛1’mm〕
Re！ation between nu㎜ber of grainboundary per unit length and critical
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   0．1        0．2         0．3
L蝉timefr㎝SdidificotionfrOnt．t昌（s〕
3A   An examPle of gradual increase in
     strain  behind the solidification
     front together with time laPse under
     the conditi on of C．H．S．＝20mm／s in




































































































































































































































Ch6皿ica1 oo皿positio皿 （田t 2）
H目tel＝ia1 Il＝e皿
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Dioいndicotor一り
@   Specimon 佑bplotl
5
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    ㌔@      1
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Fig． 4．ユ  Shape and size of specimen used for










































  Soユidificotion front
（α）ts二ti        1   “F




     咋
Crock initiotion
Fig．4．2PrinciPle of measuring method ofcritical strain and strain rate
for crack initiation by means of
M I SO techni que under the condit ion
of 1o凹 C，H．S．














Table 4．2  Testing conditons of tensi1e hot cracking
     test， Trans－Varestraint cracking test and
     simu1ated hot ducti！ity test used
Testing method       Materiai
C．日．S．    Augmen ted    Augmented strai n
（m／S〕 Strainl％〕 rateWS〕
Tensi1e hot                    0．l
      Incoηeユ 600（A〕cracking test                    20
     1．3■
2．7’    20．8．
                     0．5↑。。。。．V説。。。。i。。三・・。・・1600｛B〕一@ 〇・3’□  23．7
cracking test
SuS310S‘B〕   ・        O．3‘・
0，4
24．O
S i㎜u1ated hot                    0，06       3，1          0．5
       SuS310S｛C〕ductiユi ty test                  6．07     〉3．1       〉1O．3
，：Measured by MISO technique、
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FuSlOn
bouπbry
     f
   Welding directi On




／i 一1  一． 31        11
ouπbry










































    initiotionεic｛1．84o’o〕口
 εi仁   ▽
〔Wy・口
口
△         O
△。・’
      △口▽
  △        O O
OOαl O．20．3040．50石070．80．91．0
     Lopse time from solidificotion front，ts（s）
Fi9． 4．5  An examP1e of gradual increase in strain rate
     behind the so！idification front with 1aPse time     after the start of we1ding under the condition































                     O－5
      Lopse time from solidificotion front．ts（s）
Fi9． 4．6  Comparison of strain increment and critica！     strain for crack initiation in different






















































1         5   10        50   100
   St・αin・ote．ε（ツ。！s）
Fig，4．7Effect of carbon and su1phur cn strain－ratedePendence of critical strain for crack

























  0       0．1       0．2      03       0．4      0．5      0．6
          Corbon c◎ntent （wt・｝．）
Fi9． 4．8  Effect of carbon content on critical strain
      for crack initiation under different C．H．S．




8＼。 △ εim 2
口 εlo O．ム5－O．13
＼＼。〃舳一た〕



















































1        5  10       50  100
   Stroi・r・t・，ε（Ws）
































Fi9． 4．lO  ComParison of critical strain     for crack initiation under
     different in stainless steels































  O   o
Ploin corbon stee1，2mmt．70A．12V．O．83mm’s
へ  o，o   ，o
O．1    0．2    0．3    0，4    0－5    0．6
   Corb◎n content（wto∫o）
Fi9． 4．11  Re1ation between carbon content and critica1     strain rate for crack initiation in P1ain


























Fi9． 4．12  ComParison of critical strain rate     for crack initiation in stainless
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    ・∠コεi・・．・W・
o   o
OO  OI2      0．4      0．6      0．8
Lopse tme－rom sd1diflcotlon fr◎前．一s（s）
Fi9． 4．13  An examPle of strain rate measured by









 MISO     1．O～2．O



















Tab1e 4．4  Strain rate estimated in end cracking test
MeaSurin9
method
Gauge 1ength   Estimated
  （mm）      Strain rate
        ε（％／S）
Dia1gauge69’70工  250～300  1．6～3．3（x1O’3）
LooP gauge7一〕       200
































 （。）L㎝・・9・ifi・・ti㎝    lb）High・・9・ifi・・ti㎝
Fi9．4．14S・・f・…fm1d・・t・1・ithi・BTR・f1・・…16001＾）     after tensi1e hot cracking test under the condition









 1・）Lowmagnifi・ation    （b〕Highmagnification
Fi9．4．15S・rf・・6・f・・1d・・t・！・ithi・BTR・fInc㎝・1600㈹     after tensi1e hot cracking test under the condition












Lo” magnification           （b〕 High magnification
4．16  Surface of ”e1d meta1 ui th in BTR of SUS310S〔B〕
      after Trans－Varestraint cracking test under the
      condition of 1ow strain rate （O．4％／s〕
40μm］ 坦（a）
Fi9．
LoU 111agnification           （b） High magnification
4．17  Surface of weld meta1 within BTR of SUS310S〔B）
      after Trans－Varestraint cracking test under the









（a〕Lowmagnificati㎝     lb）Highmagnificati㎝
 Fi9． 4．18  Surface of Ue1d ㎜eta1 of SuS310S（C〕 after
      simu1ated hot ducti1ity test under the







             一g4一
（a）L㎝magnificati㎝     lb〕Highmagnificati㎝
Fi9．4．19Surfaceof凹e1dmeta1ofSuS310S（C〕after      simu1ated hot ducti1ity test under the






Tab1e 4．5Effect of strain rate on contribution of grain－
boundary s1iding to tota1 deformation in so1id－1iquid coexistent region
C．H．S．
（m／S〕




 140       29．1



























            S埋b＝γ（ε）S、             （4．3）
 ここでS帥は粒界すべり量、S。は総変形量であり、またγe）は寄与率













in the center of 凹e1d bead
（Incone1 600〔＾〕， 70＾， 12V
0．83㎜／s）
一g7一
             ε＝＝St／’…            （4．5〕
 そして、凝固割れの発生時の限界歪ε1は次式のようになる。
             ε…＝St。／’葦                （4．6）
 さらに、（4．6）式および14．4）式より限界歪ε1は限界の粒界すべり量
S帥。に対して次式のように表わすことができる。







































εi工1．一．一一   乞、。
εi昌1／．」！
   Sgbcl                Sgbc2
 C・iti・d9「oinT岬do「ysliding一沖→
（（一一一一1ncrement ln crock susceptlblll｛y）
Fig． 4．2ユ  ConcePt showing the corre！ation
     bet凹een critica1 9rain－boundary     sl iding and cr it ical strain for


























































































































































































































































Tab1e 5．1  Chemicaユ comPositions for ㎜ateriaユ used
Chemi ca1 comPosi t i on （wt％〕
”ateria1    ltelll
CSiMnP S CrNi ㎜o
    SUS310S（A〕   O，068  0，81  1，17  0．O17  〈O．001   24．56  19，22   0．02
Stain1ess  SUS310S｛B〕   O．052  0，75  1，12  0，O16   0．001  25．02  19，15   0．O l
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Fi9．5．D2 Shematic i11ustration of device for
MISO technique utilizing tensile cracking
















〔a） Setting specimen to L－shaped
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Fig．5．3
ShaPe and size of sPecimen
Configuration of sPecimen and its
setting to L－shaPed exchangeab1e
chuck for tensi1e cracking test ∪ith
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Finish of welding l
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110 120
Fi9． 5．5  Change of deflection ar1d deformation rate with time
     after start of welding in tensi！e cracking test
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Time ofter stort of welding．t（s）
120
Fi9． 5．6  Re1ation between time after start of weldin9， t
     and strain rate． ξ  （do＝1．7， 2．O， 2．5mm〕
一118一
Tensi1e crocking test with U－form hot crocking device
   SUS310S（C）．2mmt．70A．14VIα83mm’s辺12Eε                    do｛m向
も1O              o1J               ロロ、口    △2・01ギ、二、、！“
llピ！∴ム
  0     20     40     60     80     100    120
      Time ofter stort◎f we旧ing．t（s）
Fi9． 5．7  Relation between time after start of we1din9， t
     and mean deformation rate，  δ
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Fi9．5．8Re1ation between initial deflection， do
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Fi9． 5．9  Re1ation between initial def1ection， do     and mean deformation rate for crack
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Fi9． 5．10  Correlation between straiΩrate for
     crack in i t iati on，  ～≡ミ… and mean



































Fig． 5，11Re1ation between critical strain rate
for crack initiation，  ε…c  and critical
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